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摘要 本文运用 ��� 散射理论系统地计算了适用于声致发光单泡的 ��� 散射测量参数
。

利用 ���
�

倒推算法得出散射光强随半径及散射角的变化曲线 双��
、

��的
，

结果表明
�

适合于连续 ��� 散射

测量
、

脉冲 ��� 散射测量及 ��� 散射定标的散射角及接收器张角是各不相同的
。

文中给出了合适的

参数范围
。
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，
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� �����
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� 引言

���散射理论是将 ����
�� 电磁理论运用于

测量微小半径粒子尺度
、

研究小物体的吸收和

散射特性的经典理论
。

自����年 ���七�� ������

首次提出这一理论后
，

人们开展了它在天文
、

气象
、

粉体测量等众多领域的应用研究
，

国内

外很多学者相继提出了日臻完善的 ��� 算法

【�一�】

进入��年代以来
，

单泡声致发拟 ���� �

引起了人们的广泛兴趣
，

也为 ��� 散射带来了

新的应用
。

����是指一个悬浮于流体驻波声
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场中的气泡在声场压强作用下周期性振荡
，

崩

溃
，

同时发出超短脉冲光的现象
。

一方面
，

精确

测量气泡的动力学特性
，

尤其是半径一一时间

关系�����曲线 �
，

对研究气泡状态
，

检验发光

机理具有重要意义�另一方面
，

由于气泡运动的

时间和空间参数的跨度都很大
，

即吸收声场能

量的时间超过 ��邵 而崩溃过程不足 ��
� ，

最大

半径为数十 户�
，

最小半径却不足 �户�同
，

使

得实验测定气泡半径相当困难
。

因而
，

具有的

动态测量特性的 ���散射成为公认的测量侧��

曲线最灵活有效的方法之一
。

但是
，

由于 ��� 散射是各向异性的
，

处在

不同散射角
，

使用不同张角的光电检测器测量

到的单泡散射光强随时间的变化曲线 ��约各不

相同
。

因此
，

有必要深入开展 ���散射的理论

研究
，

寻找更适合于实验和校准的检测位置
，

从而精确测量 ����的 ��约曲线
。

为此本文将

较为系统地计算 ����条件下的 ���散射特征

曲线
，

并由此探讨合适的 ���散射实验参数
。

、 � 。 一 ��

磊
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其中与角度相关的相对散射强度
�
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� �������
� 。 ���沪 ���

式中 ��
、

凡 为幅值函数
，

具有无穷级数的形

式
�
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霆
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其中
�、 、

纵 为散射系数
，

它们具有与尺度参

数
。 � �����入和折射率比 �� 二 二��。 ��

��
散射

物体折射率
，
�� 媒质折射率�相关的 ������函

数形式
�

� ��
� 散射计算公式

如图 �� �所示
，

半径为 � 的球形颗粒中

心位于坐标原点 �
，

波长为 入
、

强度为 �� 的线

偏振光沿
�
轴入射

，

散射光线 ��与入射方向
�
轴的夹角 �为散射角

，

散射平面 �散射光线

与入射光线所在平面 �在平面 ��� 的投影 ��
‘

与 � 轴的夹角 价为极化角
。

距气泡中心
�
处的散射强度为 ���

�

图 � ��� 散射几何示意图
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人
、

玖 分别为第一
、

第二类贝塞尔函

数 而 ��� �和 ��� �式中的 、
、

几 为角

度函数
，

具有与散射角 �相关的函数形式
�

一 、
蒜
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�
�。��

� ‘�，
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���夕��代�

���口��
���口

如果计入光电检测器张角 ��
，

如图 �所

示
，

� 为接收面圆中心
，
�� 为该圆面与平面

几�
������

�尺�
�����

��

��
�
�

����

式中 尺 是 �������
�
函数

，

尺��� 二

����
����

二
。

这样
，

对于 已知尺度参数 � 和折射率比

� 的情况
，

就可以运用以上各式数值计算出点

���
，
�

，

司处的散射光强了
。

� 数值计算程序及相关参数

数值计算以 ������
激光器作光源

，

波长

入 ����
，

�
��

，
���� 的尺度参数 。 二 �二�户

在 ��一 ��
�
�范围内

，

假设气泡内气体折射率
。 � 二��，

水折射率 。 �����
，

折射率比 。 的虚

部为零
�

为了简化模型
，

我们作了以下假设
�

� � �气泡在运动周期内始终保持球对称�

�� �泡内气体及水的折射率不变� �� �入

射激光垂直线偏
，

即极化角 价二 ���
。

因此
，

不计光电检测器张角时
，

由于 沪�

��
。 ，

散射光强可简化为
�

图 � 计入检测器张角的几何示意图

入�

�
��� “ ��丁一一万���日�

任��� “

��� 的交线
，

则 乙���二 乙���� ��
。

�
、

�为

圆周上两点
，

满足直线��
、

��均垂直于平面

��
� ，

交 �� 于 �
、

�两点
�

� 为 ��上任意一

点
，

设 � 任 �一�
。 ，

���为散射角 �的增量
，

则 �点

的散射角为 �� 义。 。

计球坐标中矢径 �� 的极

化角为 价
，

它与平面 ��
�
的夹角 乙���二 劝

，

几何关系显示 叮�一 叻� 劝加���口� ��
。

由球

面的面元 �， � �����势种面
，

结合 �� �
、

���

式
，

入射到光电检测器的光功率为
�

入�
。
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其中 如 角为经过检测器圆面边缘的散射

光线与 ��� 面的夹角
，

即图示 艺���
。

由于

乙��� 与检测器张角 �。 相等
，

由球体内的简

单几何关系可知
�

���劝。 � ���
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运用三角关系式
�

��护�甭可普蔽下�
一 ‘ �

�‘���而忐习�
，

化简�� �式
，

并略去二阶小量
�‘�，

瑞忐刃�
，

即得 饥
·。 一 ��鬓

�
厂县

。
���“ �

����
���劝。 。

将 �� �式代入其中
，

得到光电

检测器张角为 �。 时的散射光功率
�

光强或光功率
。

下文在不考虑检测器张角时
，

将相对散射光强记为 �几������
�

��砂尸�入
“�

，

即

���式中的 ������而考虑张角时的相对散射

光功率则记为 �琪
�。

����
’

����
�
�户�

，

见 ��� �

式
。

�枯一�入
夕一义月理一��

入�
�

�
��� ���二一�

任万

� 结果与讨论

�����劝

����

由于 ���计算参数范围较小
，

不易产生误

差积累
，

因而数值计算时选用 ���� 的倒推算

法 ���
。

���
�
倒推算法的核心是计算 �� �式

中�
。
����

。

�。
����具有很强的收敛性

，

且

当 。 升 �� 时
，
�武。 �� 什 �

�

所以可以选取

合适的倒推起点 ����
，

使其对应的 �武。 ��
为零

，

再利用 �� 倒推式

� � 、 �

刀。 一 �气�，乙“ �� —���仪
�

����。 � �。
��。 ��

����

计算 � � ����� 时的值
，

并将所有 �。
�饥��

值事先保存为数组 以备调用
。

本算法选取

戈��� � � � ���� � �
，

以便同时保证函数

的完全收敛和尽 可能缩短计算时间
。

而数组

沪斌司
、

氛��� 的计算则完全运用贝塞尔函数

��
、

�� 的初值及递推关系式由低次 。 二 �前推

如前所述
，

发光气泡在声场作用下周期

性的由平衡半径 �。 缓慢膨胀至最大半径

��
�、 ，

然后迅速坍缩至最小半径 ���。
，

接着反

弹振动
。

由于气泡半径变化的空间跨度很大
，

通常实验者进行 ���散射测量时
，

在 浏��曲线

的 �。 一��
�、
段采用连续光源照明

，

并近似认为

散射光强 ��
� 。
与 ��树 成正比

，

同时用图象测

量给出气泡半径的绝对值� 在 �。 一

���。 区域则

通过声光调制的脉冲光来照明���散射测量
，

并用严格的���散射理论给出测量修正 ���
。

图

�是 ��� 散射的典型装置
，

光电倍增管 ����

用于接收气泡的散射光
，
����则用来接收气

泡崩溃时的 �� 闪光
，

作为数字示波器的的触

发信号
。

本文下面来讨论通过 ��� 散射计算
，

如何确定不同精度 ���散射实验最合适的散射

角及 ��� 张角
。

若
一 �
����

���� 一 乞��� �

若。����
��� 。 一 ￡����

�� 十 �
�

‘ 一� 一
吮护

二氛 一

氛
‘

沪。
���� �

�
�氛����

�
’

�
激光

�
�

�
� �

�
数字

延迟

����
触发

其中 �。
表示取实部

。

这样
，

对应每一个 。 ，

�斌。 司
、

氛���
、

沪
。
���均可计算得到

，

代入

��
�
�
、

����式即可求出
�。 、

�。
。

类似的
，

运

用 ��������
函数的初值及递推关系可以前推

出��
�
�
、

����式中瓜 和 爪 的值
，

代川 �� �
、

��� �
、

���
、

��� �式即可求出相应的散射

图 � ��� 散射实验装置

��� 散射角

在经典几何光学中
，

某一固定散射角的散

射光强 �
��。
与 �����成正比 ���

。

但是 ��� 计

算表明
，

��� 散射强度强烈的依赖于散射角

应用声学



�
一

�

�
�

�

数据拟合
，

图 ��
�
�相对散射光功率

散射气泡半径 � 的经验公式为
�

��
������� � ��

�

��
�

几�
�

���

��
�，��、�。

与

����

了

��������������乞工巡票双友霉

�� ��

半径�“ �

��������������

愁工巡米哪常毕

� �� �� �� �� �� �� ��

半径�协�

系数和指数的经验误差分别为 �
�

����

�
、

����
。

为了作出进一步的解释和比较
，

我们分别

按 ��� 理论及经典几何光学路径计算了固定气

泡半径下的 ���� 曲线
。

在经典几何光学中
，

球状气泡对水平入射的光线进行多次反射
、

折

射
，

最后入射到距离球泡中心
�
处的散射光强

为 几
�。 � 写��

�
�产�

�

�
，
� 为散射角的单值

函数 ���
。

如图 �所示
，

半径为 ��拼� 的气泡
，

其 ��� 散射曲线 ��的在对数坐标中呈现许多

衍射峰
，

但总体趋势与粗线所示按几何光学路

径的计算值保持一致
，

这说明 ��� 散射总体上

是近似满足 �二 �����关系的
。

��� 散射光强

在 ��
“

附近变化平缓
，

与半径呈现较好的一一

对应关系
，

正是由于此时几何光学在 �二 �����

关系中起了主导作用
，

许多实验选取 ��� 作为

连续 ��� 散射的散射角
，

就是取 �
一

� 的这种对

应关系
。

但是
，

从图 �我们可以同时看出
，

��� 散

射前向散射强度远大于后向散射强度
�

在进行

脉冲 ��� 散射测量时
，

气泡半径相对较小
，

散

射光强相对较弱
，

这时可考虑选取散射强度较

大
、

双��曲线起伏较小的 ��� 作为散射角
，

����������������

愁工泛哥俘采友要

护少

图 � 按

������������
票米友霉

� �� �� �� �� �� �� ��

半径���

��� 散射理论计算不同散射角处的相
‘

对散射光强或光功率

� ���

� ���

△�
△�

� ��

� �。

����二 ��� △夕� ��

�
，

不同散射角对应的 双��曲线的平滑度差

异很大
�

仅在 ��
“

附近散射光强随气泡半径平

滑上升
，

其余散射角的 双��曲线都有不同程

度的起伏振荡 ���
�

图 ����
、

����分别显示了

�� ��
�

和 �� ��
�

的 ����曲线
，

显然 �二 ��
�

时的曲线比较接近 �二 �����关系
。

计入 �� 检

测器张角
，

曲线更趋平滑
，

如图 ����所示
。

经

��
·
�‘ 一一

一
一一

一
一�‘ 二一�

� �� �� �� �� ���� ������������

散射角�
。

图 � 半径为 ��拼� 的气泡在不同散射角上对入射光

�入二 �����料��的相对散射强度
。

粗线表示按

几何光学路径计算得到的气泡散射强度

��卷 �期 ������



以提高光电接收器的信噪比 ���
。

图 �给出了

一些不同半径下的 ��的曲线
。

显然
，

用连续光

��� 散射测量半径 � 大于环境半径 �� 的气泡

时
，
��� 是一个理想的散射角�而对 � � �。 的

小气泡而言
，

��
“

似乎更加合适
。

除此之外
，

散射光强在 �二 ��
“

左右出现一个强峰
，

但是

由于此时的 双川 曲线起伏很大
，

背景散射又

很强
，

因而较少选用
。

于取 ���
“ ，

��
“

�内所有角度的散射光强之

和
，

既平滑了单一角度 ����曲线的起伏
，

又增

大了检测器的输入信号
。

对于单一角度较为平

滑的 ��� 而言
，

检测器张角对其影响主要表现

在输入信号的强度上
，

对 ��司 曲线的起伏性

影响较小
。

三到
�� �� �� �� �� �� �� ��

散射角�
。

二二一一
二二丫丫△△“

一一

哥尽采裂摄韧霉

������������劫��
乞洲巡哥俘票来蔺霉

乃��刀，
�

��

�� �� �� �� �� ��

散射角�
。

�

山舀言昌备“ 目

�� 阅

� �� 加 �� ��

半径�“ �

图 � 散射角为 ��� 时
，

对应不同检测器

张角的琳
�‘。 。 ‘ 。 。

���曲线

匕
一�������������

乞工巡哥俘卿米霉韧

图 � 对应不同气泡半径
，

相对散射光功率

�△�� �
”

�在不同散射角处呈现峰值

�
�
�� � �� ���� � ��

��� ��� 张角

图 �是散射角为 ��
“

时
，

光电倍增管 ���

张角分别为 ��
、

��
、

�� 时的 ����曲线
，

可

以看出
，
��� 张角越大

，

曲线越平滑
，

检测

器接收的光功率越大
。

这是显见的
�

由于 ��印

曲线的起伏不定
，

对于同一半径
，

���散射在

相邻角度的散射光强差异很大
，
�� 张角相当

由于 ��� 输出的是电压一时间关系
，

要

将它转化成对应的光功率一时间关系
，

即����

曲线
，

并与理论计算的 ����曲线比较
，

最终

得出 ����曲线
，

必须对背景散射
、

测量系统等

进行校准
。

可以首先在 ���散射测量的同一角

度上检测接收器的背景信号
，

在后续测量中减

去这一信号
，

去除背景散射
。

也可利用小角度

时 ����曲线的起伏特性
，

选取多散射角同时

标定输出电压与散射光功率的对应关系 ���
。

如

图 �
，

在检测器张角为 ��
，

散射角 �分别为

应用声学



��
“ 、

��
“

时
，

气泡的散射光功率随半径变化呈

现出交替变化
。

值得注意的是
，

在 � � ��拜�

处
，

两个条曲线同时达到某一极小值
，

利用实

验曲线 ����中类似的关系即可找出 � � ��拼�

对应的时间 亡
，

从而实现 ���散射对半径 几 的

绝对定标
�

进一步计算结果表明
�

对于类似的

��� 散射定标
，

取 ���
� ，

��
�

�范围内的散

射角是比较适宜的
。

� 结论

�一

��
·

�

利用倒推算法
，

根据散射理论计算了极化

角为 ��� 时
，

不同散射角上的散射光强随气泡

半径变化的关系曲线 ����� 以及固定散射角

时
，

不同检测器张角下的 ����曲线
。

这些计

算结果表明
�

��� 散射光强对散射角及接收器

张角十分敏感
。

对于声致发光单泡而言
，

���

左右的散射角和 �� 以上的接收器张角适用于

连续 ��� 散射测量
，

��
“

左右散射角则适用

于脉冲 ��� 散射测量� ��� 散射定标可选取

���
“ ，

��
“
�范围内的散射角

，

此时应适当

拉开接收器和气泡的距离
，

减小张角
。瓜
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